WO 2005/046927 



Beschreibung 

Gasturbine und Laufschaufel fur eine Strdmungsmaschine 

5 Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel fur eine 

Stromungsmaschine, insbesondere fur eine Gasturbine, gemass 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Gasturbine gemass 
Anspruch 8 . 

10 An Generatoren angekoppelte Gasturbinen werden zur Umwandlung 
von fossiler Energie in elektrische Energie eingesetzt. Eine 
Gasturbine weist dazu entlang ihrer Rotorwelle einen Verdich- 
ter, eine Brennkammer und eine Turbine auf . Beim Betrieb 
saugt der Verdichter Umgebungsluf t an und verdichtet diese. 

15 Anschliefiend wird die Verdichterluf t mit einem Brennmittel 
vermischt und der Brennkammer zugefuhrt. Dort verbrennt das 
Gemisch zu einem heifien Arbeitsmedium und stromt in die der 
Brennkammer nachgeschalteten Turbine, in der Schaufeln vor- 
gesehen sind. Die am Gehause der Turbine befestigten Leit- 

20 schaufeln lenken dabei das Arbeitsmedium auf die am Rotor 
befestigten Lauf schaufeln, so dass diese den Rotor in eine 
Drehbewegung versetzen. Die so aufgenommene Rotationsenergie 
des Rotors wird dann durch den am Rotor angekoppelten 
Generator in elektrische Energie umgewandelt. 

25 

Die Lauf schaufeln der Gasturbine sind mechanischen, insbe- 
sondere durch Fliehkraft hervorgeruf enen Belastungen ausge- 
setzt. Besonders unter der Einwirkung der hohen Temperaturen 
des Arbeitsmediums konnen dabei Risse im Schauf elmaterial 

30 entstehen, welche die Lebensdauer der Lauf schauf eln verkiir- 
zen. Eine andauernde Beanspruchung kann dann zu Risswachstum 
fiihren. Unter der anstehenden Belastungen kann es dann zu 
einem Versagen der Schaufel kommen, wobei dann die Schaufel 
zerbricht oder Bruchstucke herausgelost werden. Fur die in 

35 Stromungsrichtung des Arbeitsmediums nachfolgenden Schaufeln 
kann dies zu Beschadigungen fiihren. Eine* Rissbildung und 
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Rissausbreitung ist somit in regelmaliigen Serviceintervallen 
zu iiberwachen. 

In der US 6,490,791 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem in 
5 einem Serviceprozess Risse in der Hinterkante einer Turbinen- 
schaufel durch ein Zuruckschneiden der Hinterkante beseitigt 
werden. Die durch die verkurzte Hinterkante hervorgeruf enen 
aerodynamischen Verluste werden durch ein anschlieBendes ab- 
runden des Schauf elprof ils gering gehalten. 

10 

In der JP 2000018001 ist eine Laufschaufel fur eine Gastur- 
bine gezeigt, bei der an der Anstreif kante Kerben eingebracht 
sind, die sich in radialer Richtung erstrecken. Dies fuhrt zu 
einer Reduzierung der thermischen Spannungen in diesem 
15 Bereich. 

Die JP 10299408 zeigt eine Gasturbinenleitschaufel, die im 
Obergangsbereich von Plattform zum Schauf elprof il ellipsen- 
formige Entlastungskerben aufweist, deren Hauptachse quer zur 
20 Hauptbelastungsrichtung ausgerichtet sind, urn ein Risswachs- 
tum zu vermeiden. 

Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Schaufel einer 
Stromungsmaschine mit einer erhohten Lebensdauer. Weitere 
25 Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Gasturbine mit 
einer solchen Schaufel. 

ErfindungsgemaB wird die auf eine Schaufel gerichtete Aufgabe 
durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Aus- 
30 gestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Losung sieht vor, dass der Entlastungsschlitz an dem dem 
Plattformbereich zugewandten Ende des Schauf elblattprof ils im 
Bereich der Hinterkante angeordnet ist, sich durch das Schau- 
35 f elblattprof il hindurch von der Saugseite zu der Druckseite 
erstreckt und dessen Langserstreckung im wesentlichen quer 
zur Stromungsrichtung des Stromungsmediums ausgerichtet ist. 
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Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass Risse haufig 
im plattformnahen Bereich des Schauf elblattprof ils an der 
Hinterkante entstehen, die bei f ortwahrender Beanspruchung in 
Richtung der Vorderkante des Schauf elblattprof ils wachsen. 
5 Die Rissausbreitung in axialer, d.h. in Stromungsrichtung des 
Stromungsmediums wird durch den Schlitz, der hier als eine 
langliche Offnung aufzufassen ist, dessen Langsausdehnung urn 
ein Vielfaches grofler ist als dessen Querausdehnung, wirksam 
begrenzt . 

10 

Bevorzugtermassen ist die Vorderkante von der Hinterkante 
entlang einer Profilsehne mit der Sehnenlange A beabstandet. 
Dabei ist der Entlastungsschlitz von der Vorderkante in einem 
Abstand von mindestens 90% der Sehnenlange vorgesehen. Diese 
15 gunstige Lage bedingt, dass von der Hinterkante aus in 

Axialrichtung entstehende Risse eine maximale und vernach- 
lassigbare Lange von 10% der Sehnenlange aufweisen. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung weist das Schauf elblatt- 
20 profil eine sich senkrecht zur Prof ilsehne erstreckende 

Blatthohe auf. In Langserstreckung weist der Entlastungs- 
schlitz eine Lange auf, die dabei im Intervall von 5% bis 10% 
der Blatthohe liegt. Da der besonders rissgef ahrdete Bereich 
an der Hinterkante der Laufschaufel im plattformnahen Bereich 
25 liegt, werden die dort entstehenden Risse grofitenteils im 
Entlastungsschlitz auslaufen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung weist. das Ende des Entlas- 
tungsschlitzes, welches dem Plattf ormbereich zugewandt ist, 
30 zum Plattformbereich einen Abstand von 5% bis 10% der Blatt- 
hohe auf. 

Wenn der Entlastungsschlitz an seinen Enden der Langserstre- 
ckung angerundet ist, werden im umliegenden Schauf elmaterial 
35 Belastungsspitzen vermieden, so dass von dort aus keine neuen 
Risse entstehen und wachsen. 
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Wenn der Entlastungsschlitz mit einem Fullmaterial gefullt 
ist, welches einen Warmedehnungskoef f izienten aufweist, der 
gleich oder kleiner ist als der des Schauf elmaterials, wird 
bei der thermischen Belastung der Schaufel durch das Fullma- 
5 terial keine Druckspannung im Schauf elmaterial hervorgerufen . 
Das Vorhandensein einer solchen Druckspannung im Schaufel- 
material wurde das unerwunschte Risswachstum begunstigen. 
Ferner werden Druckverluste im Stromungsmedium durch einen 
offenen Entlastungsschlitz vermieden. 

10 

Wenn das Fullmaterial ein Lot ist, kann dieses bei niedrige- 
ren Temperaturen in den Entlastungsschlitz eingebracht wer- 
den, als bei den Temperaturen, die zur Herstellung der 
Laufschaufel erforderlich sind. Eine Rekristallisation des 
15 Schauf elmaterials kann somit umgangen werden. 

ZweckmaMgerweise ist die Hinterkante der Laufschaufel unge- 
kiihlt. Die Hinterkante von of fen gekuhlten Lauf schauf eln wei- 
sen ublicherweise eine Vielzahl von sich in Axialrichtung 

20 erstreckenden Filmkiihlof fnungen auf, die die Hinterkante kiih- 
len. Ware an Stelle von Filmkiihlof fnungen ein derart grower 
offener Entlastungsschlitz vorgesehen, aus dem Kuhlluft aus- 
tritt, dann konnte in der Schaufel ein zu grofter Druckverlust 
in der Kuhlluft entstehen, der dann das Eindringen von Heifi- 

25 gas in die Laufschaufel begunstigt. Daher ist die Anwendung 
eines offenen Entlastungsschlitzes bei Lauf schauf eln vorzugs- 
weise vorgesehen, deren Hinterkante ungekuhlt ist. 

Besonders vorteilhaft ist das Vorsehen von Entlastungs- 
30 schlitzen bei einkristallinen oder gerichtet erstarrten Tur- 
binenlauf schaufeln, die durch ihre kleineren Korngrenzen im 
Schaufelmaterial eher zu Rissbildungen neigen als konven- 
tionell gegossene Schaufeln. Dementsprechend ist gerade hier 
eine Begrenzung der Rissausbreitung wichtig. 

35 

Die auf die Gasturbine gerichtete Aufgabe wird durch die 
Merkmale des Anspruchs 8 gelost. 
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Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung erlautert. Dabei 
zeigen die Figuren 

Figur 1 eine erf indungsgemaBe Lauf schauf el fur eine 

Turbine, 

Figur 2 eine Gasturbine in einem Langsteilschnitt und 

Figur 3 die Laufschaufel mit einem abgerundeten 

Entlastungsschlitz . 

5 

Die Figur 2 zeigt eine Gasturbine 1 in einem Langsteil- 
schnitt. Sie weist im Inneren einen urn eine Drehachse 2 dreh- 
gelagerten Rotor 3 auf, der auch als Turbinenlaufer oder 
Rotorwelle bezeichnet wird. Entlang des Rotors 3 folgen 
10 aufeinander ein Ansauggehause 4, ein Verdichter 5, eine 
torusartige Ringbrennkammer 6 mit mehreren koaxial 
angeordneten Brennern 7, eine Turbine 8 und das Abgasgehause 
9. 

15 Im Verdichter 5 ist ein ringformiger Verdichterkanal 10 vor 
gesehen, der sich in Richtung der Ringbrennkammer 6 im Quer- 
schnitt verjlingt. Am brennkammerseitigen Ausgahg des Verdich- 
ters 5 ist ein Diffusor 11 angeordnet, der mit der Ringbrenn- 
kammer 6 in Stromungsverbindung steht. Die Ringbrennkammer 6 

20 bildet einen Verbrennungsraum 12 fur ein Gemisch aus einem 
Brennmittel und verdichteter Luft. Ein in der Turbine 8 an- 
geordneter Heiftgaskanal 13 ist mit dem Verbrennungsraum 12 in 
Stromungsverbindung, wobei dem Heiflgaskanal 13 das Abgas- 
gehause 9 nachgeordnet ist. 

25 

Im Verdichterkanal 10 und im Heiflgaskanal 13 sind jeweils al- 
ternierend Schauf elringe angeordnet. Es folgt einem aus Leit- 
schaufeln 14 gebildeten Leitschaufelring 15 jeweils ein aus 
Lauf schauf ein 16 gebildeter Lauf schauf elring 17. Die festste- 
30 henden Leitschauf ein 14 sind dabei mit einem Leitschauf el- 
trager 18 verbunden, wo hingegen die Lauf schauf ein 16 am Ro- 
tor 3 mittels einer Scheibe 19 verbunden sind. 
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Wahrend des Betriebes der Gasturbine 1 wird vom Verdichter 5 
durch das Ansauggehause 4 Luft angesaugt und im Verdich- 
terkanal 10 verdichtet. Eine am brennerseitigen Ende des Ver- 
5 dichters 5 bereitgestellt Luft L wird durch den Diffusor 11 
zu den Brennern 7 gefuhrt und dort mit einem Brennmittel ver- 
mischt. Das Gemisch wird dann unter Bildung eines Arbeitsflu- 
ids 20 im Verbrennungsraum 10 verbrannt. Von dort aus stromt 
das Arbeitsfluid 20 in den HeiBgaskanal 13. An den in der 
10 Turbine 8 angeordneten Leitschauf eln 14 und an den Laufschau- 
feln 16 entspannt sich das Arbeitsfluid 20 impulsubertragend, 
so dass der Rotor 3 angetrieben wird und mit ihm eine an ihm 
angekoppelte Arbeitsmaschine (nicht dargestellt) . 

15 Figur 1 zeigt eine erf indungsgemaJie hohle Laufschaufel 16 fur 
eine Turbine 8 mit einem Lauf schaufelf u& 23, an dem eine 
Plattform 21 angeformt ist. Der Plattform 21 folgt das 
Schaufelblattprof il 24 , welches von einem Arbeitsfluid 20 
umstromt wird. Das Schauf elblattprof il 24 erstreckt sich in 

20 Stromungsrichtung des Arbeit smediums 20 gesehen von einer 
Vorderkante 25 zu einer Hinterkante 26. Von der Vorderkante 
25 aus erstrecken sich zwei Schauf elwande unter Bildung einer 
Saugseite 27 und einer Druckseite 28 zu einer Hinterkante 26, 
an der sie zusammenlaufen. Im Bereich der Hinterkante 26 im 

25 plattformnahen Bereich 29 ist ein Entlastungsschlitz 30 

vorgesehen. Der Entlastungsschlitz 30 weist eine Lange L auf 
und ist von der Plattform 21 in einer Hohe Z entfernt. Von 
der Vorderkante 25 zur Hinterkante 26 erstreckt sich die 
Profilsehne S des Schaufelblattprof ils 24 mit einer 

30 Sehnenlange A. 

Der Entlastungsschlitz 30 ist im hinteren Bereich nahe der 
Hinterkante 26 angeordnet, so dass dieser mindestens mit 
einem Abstand B von der Vorderkante 25 entfernt ist, der 90% 
35 der Sehnenlange A betragt. 
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Das Schaufelblattprofil 24 weist eine Hohe H auf. Die Lange L 
des Entlastungsschlitzes 30 liegt dabei im Bereich von 5% bis 
10% der Hohe H des Schauf elblattprof ils 24. Ebenso liegt der 
Abstand Z des Entlastungsschlitzes 30 zur Plattform 21 in 
5 einem Bereich von 5% bis 10% der Hohe H des Schauf elblattpro- 
fils 24. 

Aufgrund der thermischen Belastungen der Laufschaufel 16, und 
insbesondere durch die hohen Fliehkrafte, konnen Rissbildun- 

10 gen im Schaufelblattprofil 24 auftreten, im besonderen im Be- 
reich der Hinterkante 26. Diese Risse wachsen von der Hinter- 
kante 26 in Richtung der Vorderkante 25, insbesondere im 
plattformnahen Bereich 29, da dort die Fliehkrafte am 
hochsten sind. Ein solcher Riss ist in FIG. 1 dargestellt und 

15 mit dem Bezugszeichen 31 bezeichnet. 

Vom Entstehungspunkt 32 wachst der Riss 31 in der Richtung 
Vorderkante 25 und endet im Entlastungsschlitz 30. Ein 
weiteres Wachstum des Risses 31 wird durch den Entlas- 

20 tungsschlitzes 30 verhindert. Demgemass werden Storungen der 
Gasturbine 1 vermieden und Serviceintervalle verkiirzt, da bei 
einem Serviceprozess dann weniger defekte Turbinenlauf- 
schaufeln ausgetauscht werden mussen. Besonders vorteilhaft 
ist das Vorsehen von Entlastungsschlitzen 30 bei einkristal- 

25 linen oder gerichtet erstarrten Turbinenlauf schauf ein 16, die 
durch ihre kleineren Korngrenzen im Schauf elmaterial 34 eher 
zu Rissbildungen neigen. Da die Risse 31 im Entlastungs- 
schlitz 30 enden, kann das Oberschreiten einer kritischen 
Risslange verhindert werden. 

30 

Figur 3 zeigt verschiedene Ausf uhrungsformen von Entlastungs- 
schlitzen 30. Die langlich geformten Entlastungsschlitze 30 
sind im Bereich der Plattform 21 nahe der Hinterkante 26 
angeordnet und weisen an ihren Enden der Langserstreckung 
35 unterschiedlich geformte Abrundungen 35 auf. 
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Figur 3a und 3b zeigt dabei den Entlastungsschlitz 30 in Form 
eines Knochens. In Figur 3c ist der Entlastungsschlitz 30 als 
Langloch ausgebildet. Die Breite des Entlastungsschlitzes 30 
betragt jeweils nur 15% bis 25%' seiner Lange L. 

5 

In Figur 3c ist der Entlastungsschlitz 30 mit einem Full- 
material 33 ausgefullt. Das Fullmaterial 33 verhindert, dass 
von der Druckseite 28 Arbeitsfluid 20 zur Saugseite 27 
verlustbehaftet stromt. 

10 

Urn weitere Spannungen im Schaufelmaterial 34 zu vermeiden, 
weist das Fullmaterial 33, z.B. ein Lot, einen gleichen oder 
einen geringeren Warmedehnungskoef f izienten auf als das 
Schaufelmaterial 34. 

15 

Das Schaufelblattprofil 24 der Laufschaufel 16 einschliefilich 
des ausgefullten Entlastungsschlitzes 30 konnte auch mit 
einer Schutzschicht uberzogen sein. Die Schutzschicht kann 
dabei eine Overlay-Schicht sein, die sich uberwiegend aus den 
20 chemischen Elementen MCrAlY zusammensetzt , wobei M fur Fe, 
Ni, Co steht. Zusatzlich konnte die Schutzschicht eine 
Keramik als warmedammende Schicht umfassen. 
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Patentanspruche 

1. Laufschaufel (16) fur eine Stromungsmaschine, 
insbesondere fur eine von einem Arbeitsfluid (20) 

5 durchstromte Gasturbine, 

mit einem Lauf schauf elf uli (33) , einem sich quer dazu 
erstreckenden Plattf ormbereich (21) und einem gekrummten 
Schauf elblattprofil (24), 

das sich von einer vom Arbeitsfluid (20) anstrombaren 
10 Vorderkante (25) zu einer Hinterkante (26) erstreckt, 

zwischen denen eine Saugseite (21) und eine Druckseite 

(28) des Schauf elblattprof ils (24) ausgebildet ist 
sowie mit einem Entlastungsschlitz (30) im 
Schauf elblattprofil (24), 

15 dadurch g e kennzeichnet, dass 

der Entlastungsschlitz (30) an dem dem Plattf ormbereich 

(29) zugewandten Ende des Schauf elblattprof ils (24) im 
Bereich der Hinterkante (26) angeordnet ist, sich durch 
das Schaufelblattprofil (24) von der Saugseite (27) zu 

20 der Druckseite (28) hindurch erstreckt und im 

wesentlichen quer zur Stromungsrichtung des Arbeitsf luids 
(20) ausgerichtet ist. 

2. Laufschaufel (16) nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Entlastungsschlitz (30) von der Vorderkante (25) der 
Laufschaufel (16) in einem Abstand B von mindestens 90% 
einer zwischen der Vorderkante (25) und der Hinterkante 
(26) gemessenen Sehnenlange A einer Profilsehne (S) 

30 vorgesehen ist. 

3. Laufschaufel (16) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Entlastungsschlitz (39) eine LSnge L aufweist, die im 
35 Intervall von 5% bis 10% der Blatthohe H des Schaufel- 

blattprofils (24) liegt. 
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4. Laufschaufel (16) nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das dem Plattformbereich (21) zugewandte Ende des 
Entlastungsschlitzes (30) zum Plattformbereich (21) einen 

5 Abstand Z von 5% bis 10% der Blatthohe H des Schaufel- 

blattprofils (24) aufweist. 

5. Laufschaufel (16) nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 der Entlastungsschlitz (30) an seinen Enden abgerundet 

ist . 

6. Laufschaufel (16) nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 der Entlastungsschlitz (30) mit einem Fullmaterial (33) 

gefullt ist, welches einen Warmedehnungskoef f izienten 
aufweist, der gleich oder kleiner ist als der des Schau- 
felmaterials (34) . 

20 7. Laufschaufel (16) nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Fullmaterial (33) ein Lot ist. 

8. Laufschaufel (16) nach einem der vorherigen Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Laufschaufel (16) einkristallin oder gerichtet 
erstarrt ist. 

9. Gasturbine (1) mit einer Laufschaufel (16) nach einem der 
30 vorherigen Anspruche. 
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